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POVZETEK 
Konoplja (Cannabis sativa L.) je rastlina, ki je vse bolj zanimiva za farmacevtsko, 
prehransko in kozmetično industrijo, saj vsebuje različne sekundarne metabolite, med 
katerimi so najpomembnejši kanabinoidi, ki blagodejno vplivajo na različne fiziološke 
procese pri ljudeh in živalih. Ker v literaturi obstaja zelo malo podatkov o stabilnosti 
kanabinoidov, smo se v tej magistrski nalogi odločili, da preverimo, kakšna je njihova 
stabilnost v različnih rastlinskih oljih in maslih. 
Preverili smo stabilnost štirih različnih virov kanabinoidov, in sicer čistemu, izoliranemu 
kanabidiolu (CBD), izopropanolnemu ekstraktu konoplje, CO2 ekstraktu konoplje in 
konopljinim trihomom. Pri tem smo uporabili 4 različne lipofilne medije in sicer 
konopljino olje (z ali brez terpenov), olje s srednjeverižnimi maščobnimi kislinami, 
kokosovo olje in kakavovo maslo. Pri izopropanolnem ekstraktu in trihomih pa smo 
preverili stabilnost kanabinoidov tudi brez dodanega medija. Tako smo pripravili 14 
različnih vzorcev v 2 paralelkah, ki smo jih postavili v improvizirano stabilnostno komoro 
(sušilnik za steklovino) na 40 °C. S HPLC analizno metodo smo nato določali vsebnost 
kanabinoidov ob pripravi vzorcev, po 34 dneh in po 99 dneh na temperaturi 40 °C.  
Pri tem smo preverjali  spreminjanje koncentracije kanabinoidov CBD, CBDA, Δ9-THC, 
CBN, CBG in CBC. Ugotovili smo, da se koncentracija kanabinoidov CBD, CBG in CBC 
le rahlo spreminjala iz česar lahko sklepamo, da so ti kanabinoidi stabilni. CBDA se je 
tekom staranja spreminjal v CBD, Δ9-THC pa se je izkazal za najmanj stabilen kanabinoid, 
saj se je njegova koncentracija v večini vzorcev zmanjšala skoraj za polovico, posledično 
pa se je povečala koncentracija CBN vendar je pri tem nastal materialni primanjkljaj, s 
čimer smo dokazali, da pri razpadu Δ9-THC ne nastane samo CBN temveč tudi drugi 
produkti. 
Ključne besede: Konoplja, kanabinoidi, stabilnost, lipofilna formulacija  
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ABSTRACT 
Cannabis (Cannabis sativa L.) is a plant, which is becoming more enticing to the 
pharmaceutical, food, and cosmetic industry, because it contains numerous secondary 
metabolites, the most important of which are cannabinoids that have soothing effects on 
the physiological processes of humans and animals. Because there is very little existing 
literature on the stability of cannabinoids, we decided, to test their stability in different 
plant oils and butters. 
We tested the stability of four different sources of cannabinoids. Namely, the pure, isolated 
cannabinoid (CBD), isopropanolic cannabis extract, CO2 cannabis extract and cannabis 
trichomes. Here, we used 4 different lipophilic mediums: cannabis oil (with or without 
terpenes) MTC oil, coconut oil and cocoa butter. With the isopropanol extract and 
trichomes we also tested the stability of cannabinoids without the added medium. In this 
way, we prepared 14 different samples in 2 parallels, which we placed in an improvised 
stability chamber (glassware dryer) on 40 °C. We then determined the cannabinoid content 
in samples kept at 40 °C after 34 days, and after 99 days using HPLC analysis. 
In doing so, we tested the changes in the concentration of cannabinoids CBD, CBDA, Δ9-
THC, CBN, CBG, and CBC. We came to the conclusion, that the concentration of the 
cannabinoids CBD, CBG and CBC, only slight changes, from which we can conclude that 
these cannabinoids are stable. With the passage of time CBDA was changing into the 
CBD, Δ9-THC, however, proved to be the least stable cannabinoid, as its concentration 
decreased by almost half in most samples. As a result, the CBN concentration increased, 
but a material deficit was created, with which we proved that not only CBN but also other 
intermediates are formed during Δ9-THC decay. 
Key words: Cannabis, cannabinoids, stability, lipophilic formulation  
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SEZNAM OKRAJŠAV 
 CBN – Kanabinol  
 CBD – Kanabidiol 
 CBG – Kanabigerol  
 CBC – Kanabikromen 
 Δ9-THC in THC - Δ9-Tetrahidrokanabinol 
 Δ8-THC - Δ8-Tetrahidrokanabinol 
 CBL – Kanabiciklol  
 CBE – Kanabielsoin  
 CBND – Kanabinodiol  
 CBT – Kanabitriol  
 HPLC – Visoko-ločljivostna tekočinska kromatografija (High-Performance Liquid 
Chromatography) 
 GPP – Geranil difosfat 
 CoA – Koencim A 
 PKS – Poliketid sintaza 
 DOXP/MEP – deoksiksiluloza fosfat/metil-eritrol fosfat 
 GOT – Geranil pirofosfat – olevatolično kislinska geraniltransferaza 
 CBGA – Kanabigerolna kislina 
 CBDA – Kanabidiolna kislina 
 Δ9-THCA - Δ9 tetrahidrokanabinolna kislina 
 CBCA – kanabikromenska kislina 
 NPP – Neril difosfat 
 BM – Brez medija 
 KO – Konopljino olje 
 KM – Kakavovo maslo 
 MCT – triglicerid s srednjeverižnimi maščobnimi kislinami (Medium Chain 
Triglyceride)  
 TKO – Konopljino olje s konopljinimi terpeni 
 KOK – Kokosovo olje 
 IZOP EX – Izopropanolni ekstrakt konoplje 
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 CO2 EX – CO2 ekstrakt konoplje 
 TRIH – Konopljini trihomi 
 UV – VIS detektor – Spektrofotometrični detektor z ultravijolično in vidno 
svetlobo 
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1. UVOD 
Zaradi vedno večje atraktivnosti konoplje v farmacevtski, prehranski in kozmetični 
industriji, se na trgu pojavlja vedno več izdelkov, ki vsebuje konopljo ali kanabinoide. Kot 
pri vseh ostalih izdelkih, so tudi pri formulacijah, ki vsebujejo konopljine izvlečke, 
potrebni testi stabilnosti. Ker v literaturi najdemo zelo malo podatkov o stabilnost 
kanabinoidov v različnih formulacijah, se bomo v tej magistrski nalogi osredotočili 
predvsem na stabilnost kanabinoidov v lipofilnih formulacijah, kot so konopljino olje, olje 
s srednjeverižnimi maščobnimi kislinami, kokosovo olje in kakavovo maslo.  
1.1. KONOPLJA 
Konoplja oz. Cannabis je rod iz družine rastlin Cannabaceae (konopljevke).(1) Poznana je 
samo ena vrsta in sicer navadna konoplja, Cannabis sativa L., ki se deli na tri podvrste: 
supsp. sativa, supsp. indica in supsp. ruderalis (2). Razlike med podvrstami lahko vidimo 
na sliki (Slika 1). Konoplja je od 0,2 do 6 metrov visoko, običajno dvodomno, enoletno 
cvetoče zelišče, z značilnimi dlanasto sestavljenimi listi, ki lahko vsebujejo od 1 do največ 
13 segmentov (najpogosteje 7 do 9).(3) Rastline konoplje so v večini dvodomne, kar 
pomeni, da so ženske in moške rastline ločene. Moški in ženski cvetovi so prikazani na 
sliki (Slika 2). Moški cvet je namenjen oploditvi ženske rastline, na njem pa najdemo 
majhno količino kanabinoidov. Ženski cvetovi vsebujejo več kanabinoidov in terpenov, saj 
rastlina na svojih cvetovih naredi več žleznih laskov oz. trihomov, v katerih se kanabinoidi 
kopičijo, saj tako zaščiti svoj plod pred vplivom okolja. Zaradi tega je za pridobivanje 
kanabinoidov pomembnejša in zanimivejša ženska rastlina. 
Konopljo gojimo za različne namene. Iz njenih vlaken izdelujemo vrvi, blago in plastiko, 
uporabljamo pa jih tudi v gradbeništvu in tekstilni industriji, medtem, ko se konopljina 
semena uporabljajo za prehrano. Za farmacijo oz. za zdravljene pa so pomembni predvsem 
cvetovi ženske rastline, ki jih uporabljamo posušene ali pa iz njih pridobivamo 
kanabinoide z različnimi postopki ekstrakcije in izolacije. Izdelke iz konoplje, bogate s 
kanabinoidi, uporabljamo tudi kot prehranska dopolnila in kozmetiko. 
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Slika 1: Razlike med podvrstami Cannabis sativa L., subsp. sativa, indica in ruderalis (2) 
     
Slika 2: Levo moški cvet (4), desno ženski cvet. (5) Na sliki vidimo, da ženska rastlina na svojem cvetu naredi 
trihome, ki so glavni vir kanabinoidov in terpenov ter tako zaščiti svoj plod pred okolico. Moški cvet pa je 
pomemben za nastanek peloda, s katerim se oplodi ženska rastlina, da lahko naredi seme. 
1.1.1. Zgodovina konoplje in njene uporabe v medicini 
Konopljo ljudje poznamo že več tisočletij. Prvi dokazi o uporabi so bili najdeni na 
Kitajskem in segajo 4000 let pred našim štetjem. V njih je navedeno, da so konopljo 
uporabljali za vlakna iz katerih so izdelovali vrvi, tekstil in papir, ter semena za prehrano. 
Prva uporaba konoplje v medicinske namene pa je bila najdena v najstarejši farmakopeji 
pen-ts'ao ching, ki je nastala v prvem stoletju našega štetja in temelji na ustnih izročilih od 
leta 2700 pred našim štetjem. Večji terapevtski pomen je imela konoplja v Indiji, kjer so jo 
uporabljali že 1000 let pred našim štetjem in so ji pripisovali različna delovanja: 
analgetično, antiepileptično, hipnotično, protivnetno, antibiotično, antiparazitno, 
antispazmolitično, diuretično, kot stimulans apetita in afrodizijak.(6) V Evropi se je 
konoplja prav tako pojavila že pred začetkom našega štetja in sicer so jo v Evropo prinesli 
skitski osvajalci, kar dokazujejo najdena konopljina semena v njihovih grobovih v Sibiriji 
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in Nemčiji. Kljub temu, da so v Indijskem prostoru konopljo uporabljali za zdravljenje, je 
v Evropi do 19. stoletja bila uporabljena predvsem za vlakna iz katerih so izdelovali tekstil 
in papir. Šele v 19. stoletju so določeni znanstveniki in zdravniki iz zahoda začeli 
raziskovati terapevtske učinke konoplje in že v drugi polovici 19. stoletja je bilo 
objavljenih več kot 100 znanstvenih člankov na to temo. Medicinska uporaba konoplje pa 
se je začela šele konec 19. in začetek 20. stoletja, ko so različna podjetja, kot so Merck, 
Burroughs-Wellcome, Bristol-Meyers Squibb, Parke-Davis in Eli Lilly na trgu ponujala 
konopljine ekstrakte ali tinkture.(6) 
1.2. KANABINOIDI 
Kanabinoidi so snovi, ki v telesu vretenčarjev delujejo na kanabinoidne receptorje, pri 
čemer povzročajo različne fiziološke spremembe. Poznamo 3 skupine kanabinoidov: 
endokanabinoidi nastajajo v telesu ljudi in živali, fitokanabinoide najdemo v konoplji in 
ostalih rastlinah in sintezne kanabinoide pridobivamo s kemijskimi reakcijami.(8) V tej 
magistrski nalogi se bomo osredotočili samo na fitokanabinoide, ki jih najdemo v konoplji. 
Fitokanabinoidi so kemične snovi, ki spadajo v skupino terpenofenolov, ki imajo v 
molekulski formuli strukturo alkilresorcinola in monoterpena.(7) 
1.2.1. Zgodovinsko odkrivanje kanabinoidov 
Prvi naravni kanabinoid iz konoplje so izolirali Dunstan in Henry (1898) ter Wood (1899) 
in ga poimenovali kanabinol (CBN), vendar takrat še niso poznali njegove molekulske 
formule. Prvi približek molekulski formuli je napravil Chein v začetku 30 let 20. stoletja, 
dokončno strukturo pa sta postavila Rodger Adams (1941-1942) in A. Todd (1946). V 40-
tih letih 20. stoletja so uspeli izolirati tudi kanabidiol (CBD) vendar njegova struktura ni 
bila znana vse do leta 1963, ko so odkrili NMR metodo. Leta 1967 so ugotovili strukturo 
tetrahidrokanabinola (THC), v naslednjih desetletjih pa so dognali še strukture ostalih 
kanabinoidov.(9) 
1.2.2. Konopljini trihomi – glavni vir kanabinoidov v konoplji 
Trihomi ali laski so strukture epidermalnih celic, ki jih najdemo na površini konopljinih 
cvetov, listov in stebel. Trihomi vsebujejo snovi, ki za rastlino opravljajo pomembne 
biološke funkcije, kot so: zaščita pred uničujočimi insekti in rastlinojedci, ohlajanje listov, 
povečanje odbojnosti svetlobe, kot zaščita pred svetlobnim sevanjem, zmanjšanje izgube 
vode in preprečevanje obrabe listov.(10) V splošnem jih delimo na žlezne in ne-žlezne 
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laske. Žlezni laski imajo edinstveno sposobnost sintetiziranja, shranjevanja in izločanja 
različnih snovi.  
Tako konopljini trihomi predstavljajo glavni vir in mesto biosinteze kanabinoidov. 
Poznamo tri vrste žleznih trihomov: glavičasto-pecljati, glavičasto-sedeči in čebulasti (v 
angleščini se poimenovani: capitate-stalked, capitate-sessile in bulbous trihomi), pri čemer 
glavičasto-pecljati trihomi vsebujejo največjo količino kanabinoidov. Ta vrsta trihomov je 
v največji meri prisotna na ženskem cvetu rastline. Sestavljeni so iz žleze (glave) in stebla, 
pri čemer sta za biosintezi kanabinoidov pomembna oba dela. Glavičasto-sedeči trihomi so 
prisotni na cvetu, steblu in listih, čebulasti trihomi pa predstavljajo najmanjše trihome na 
konoplji, saj so sestavljeni običajno samo iz dveh celic (nikoli več kot 4 celic).(10) 
1.2.3. Vrste kanabinoidov 
Konoplja naj bi vsebovala več kot 100 različnih kanabinoidov (v nekateri literaturi tudi več 
kot 144), ki jih razdelimo v 10 glavnih strukturnih tipov in razred preostalih kanabinoidov:      
- Kanabigerolni tip (CBG-tip),  
- Kanabikromenski tip (CBC-tip),  
- Kanabidiolni tip (CBD-tip), 
- Δ9-tetrahidrokanabinolni tip (THC-tip), 
- Δ8-tetrahidrokanabinolni tip (Δ8-THC-tip),  
- Kanabiciklolni tip (CBL-tip),  
- Kanabielsoinski tip (CBE-tip),  
- Kanabinolni tip (CBN-tip) 
- Kanabinodiolni tip (CBND-tip),  
- Kanabitriolni tip (CBT-tip),  
- Razred preostalih kanabinoidov (s furano obročem, karboksilno skupino ali 
tetrahidroksi skupino).(11) 
Molekulske formule so prikazane na sliki (Slika 3). 
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Slika 3: Strukture kanabinoidnih tipov (11) 
1.2.4. Biosinteza kanabinoidov v konoplji 
Pri konoplji največ kanabinoidov nastane v žleznih laskih oz. trihomih, najdeni pa so bili 
celo v steblu, cvetnem prahu, semenih in koreninah.(11) Pri sintezi kanabinoidov sta 
pomembna dva prekurzorja in sicer olivetolna kislina in geranil difosfat (GPP). Olivetolna 
kislina nastaja po poliketidni poti, kjer heksanoil-CoA reagira s tremi molekulami malonil-
CoA najverjetneje s pomočjo encima poliketid sintaze (PKS). GPP nastane po 
deoksiksilulozni poti (deoksiksiluloza fosfat/metil-eritrol fosfat-DOXP/MEP). Iz teh dveh 
prekurzorjev nato s pomočjo encima geranil pirofosfat-olivetolno kislinska 
geraniltransferaza (GOT) nastane CBGA, ki je glavna spojina za nastanek CBDA, 
Δ9-THCA in CBCA. Pri tem sodelujejo 3 oksiciklaze in sicer CBDA sintaza, Δ9-THCA 
sintaza in CBCA sintaza. Olivetolna kislina pa lahko reagira tudi z neril difosfatom, ki je 
izomer geranil difosfata pri čemer nastane trans-CBGA, iz katere s pomočjo encima 
CBDA sintaze nastane CBDA.(10 in 11) Shema biosinteze je prikazana na sliki (Slika 4). 
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Slika 4: Shema biosinteze kanabinoidov (11) 
V rastlini se sintetizirajo le kislinske oblike kanabinoidov, ki se nato s postopki predelave 
spremenijo v ne-kislinske kanabinoide z reakcijo dekarboksilacije, kjer se karboksilna 
skupina odcepi, pri čemer nastane ogljikov dioksid in ne-kislinski kanabinoid.(9) Reakcija 
je prikazana na sliki (Slika 5). 
 
Slika 5: Reakcija dekarboksilacije CBDA v CBD (12) 
1.3. STABILNOST KANABINOIDOV 
1.3.1. Stabilnost 
Stabilnost je zmožnost posamezne formulacije, da v času skladiščenja in uporabe ohrani 
svoje lastnosti znotraj specificiranih mej. Z drugimi besedami to pomeni, da ohrani svoje 
fizikalne, kemijske, mikrobiološke in toksikološke lastnosti skozi celoten čas uporabnosti. 
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Na stabilnost izdelka lahko vplivajo različni dejavniki, kot so: interakcije med aktivnimi 
sestavinami in pomožnimi snovmi, proizvodni proces, vrsta formulacije, vrsta vsebnika ter 
razmere kot so svetloba, toplota in vlaga med transportom, skladiščenjem in 
rokovanjem.(13) Nestabilnost izdelka se lahko kaže kot zmanjšanje ali zvečanje količine 
učinkovine, sprememba biološke uporabnosti, izguba homogenosti formulacije, zmanjšanje 
mikrobiološke kakovosti, nastanek različnih toksičnih produktov in sprememba drugih 
značilnosti, kot so barva in tekstura.(13)  
Namen stabilnostnih študij je dokazati, da lastnosti izdelka ostanejo znotraj specificiranih 
mej skozi celotno obdobje uporabnosti. Z njimi tudi pridobimo podatkovno bazo, ki nam 
lahko koristi pri izbiri ustrezne formulacije oz. pomožnih snovi, izbiri primerne ovojnine 
ter določitvi roka uporabnosti in roka retestiranja. Poznamo 3 vrste stabilnostnih testiranj 
in sicer stresne teste, pospešene teste in dolgoročne teste stabilnosti.(14) Pri stresnih testih 
učinkovino ali formulacijo izpostavimo ostrim pogojem z namenom, da ugotovimo 
termolitično, hidrolitično, oksidativno in fotolitično razgradnjo učinkovin in produktov. S 
pospešenimi testi želimo predvsem ugotoviti odpornost učinkovin in izdelkov na odstope 
od ustreznih razmer z namenom hitrejše napovedi stabilnosti pri normalnih pogojih, pri 
dolgoročnih testih pa ugotavljamo stabilnost izdelka skozi celoten rok uporabnosti.(14) 
1.3.2. Znani podatki o stabilnosti kanabinoidov v lipofilnih formulacijah  
V patentu podjetja Insys Pharma, Inc. so ugotavljali stabilnost CBD v sezamovem olju, 
sončničnem olju, sojinem olju, koruznem olju in mešanici glicerolnih estrov dekanojske in 
oktanojske kisline. Stabilnost so preverjali pri temperaturi 25 ± 2 °C in 60 ± 5 % relativni 
vlažnosti, ter pri temperaturi 40 ± 2 °C in 75 ± 5 % relativni vlažnosti. Pri nekaterih 
vzorcih so formulaciji dodali še vitamin E (alfa tokoferol) in etanol. Ugotovili so, da se 
vsebnost CBD po treh mesecih ne zmanjša pri formulaciji s sezamovim oljem, ne glede na 
razmere, katerim so vzorci izpostavljeni. V patentu so predstavili samo rezultate 
formulacije s sezamovim oljem, vendar so na koncu navedli, da so formulacije, ki 
vsebujejo od 0,1 do 40 % CBD in 10 do 95 % lipida (vsa zgoraj našteta olja) stabilne.(15)  
Druge študije so preučevale predvsem stabilnost kanabinoidov v konopljinem ekstraktu in 
sami rastlini. C. Lindholst je preverjal stabilnost Δ9-THC, Δ9-THCA, CBN, CBD in CBG v 
konopljini smoli. Vzorce je izpostavil sobni temperaturi (20-22 °C), 4 °C in - 20 °C, sončni 
svetlobi ali brez nje (le pri sobni temperaturi) za 4 leta. Ugotovil je, da Δ9-THC in 
Δ9-THCA razpadata tako v vzorcih, izpostavljenih sončni svetlobi, kot tudi v tistih, kjer ni 
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bilo sončne svetlobe s tem, da je razpad potekal hitreje v vzorcih, izpostavljenih sončni 
svetlobi. Razpad kanabinoidov je bil odvisen tudi od temperature shranjevanja. Pri -20 °C 
so vsi kanabinoidi ostali stabilni, pri 4 °C pa je že potekal počasen razpad Δ9-THCA. CBD 
in CBG sta razpadala le pri sobni temperaturi, ob hkratni izpostavljenosti sončni svetlobi. 
Ob razpadu Δ9-THC so opazili tudi nastajanje CBN, kar je dokazovalo, da pri razpadu 
Δ9-THC nastaja ta kanabinoid, čeprav ni bilo opaziti količinske korelacije.(16) 
Na raziskovalnem inštitutu za farmacevtsko znanost fakultete za farmacijo na univerzi v 
Mississippiju so prišli do podobnih rezultatov, kot jih je ugotovil C. Lindholst. V tej študiji 
so vzorce, ki so bili v obliki suhe rastline konoplje, izpostavili petim temperaturam (-18, 4, 
22 ± 1, 37 in 50 °C) za 104 tedne oziroma 2 leti. Pred začetkom so vzorci suhe snovi 
vsebovali 1,3 % Δ9-THC od tega 95 % Δ9-THCA, 0,02 % CBN in 0,08 % CBD. Pri vseh 
temperaturah je koncentracija CBD ostala približno konstantna, medtem ko se je vsebnost 
ostalih kanabinoidov spreminjala. Ugotovili so, da je povprečna hitrost razpada Δ9-THC 
3,83%/leto pri temperaturi -18 °C, 5,38 %/leto pri 4 °C in 6,92 %/leto pri 22 ± 1 °C. Pri teh 
treh temperaturah so opazili tudi rahel porast CBN. Bolj očiten razpad Δ9-THC in 
Δ9-THCA ter nastajanje CBN pa so opazili pri vzorcih, shranjenih pri temperaturi 37 in 
50 °C. Pri 37 °C do 60. tedna vsebnost Δ9-THC in Δ9-THCA konstantno pada, med 60. in 
70. tednom pa so opazili večji padec koncentracije, saj je vsebnost Δ9-THC padla iz 1,03 % 
na 0,29 %, pri tem pa se je vsebnost CBN povečala le iz 0,4 na 0,5 %. Po 70-tem tednu pa 
je bil še vedno opazen počasen razpad Δ9-THC in rast CBN. Na koncu oz. po 104 tednih (2 
leti) je bila vsebnost Δ9-THC 0,08 % in CBN 0,67 % iz česar lahko opazimo, da nastane 
primanjkljaj materialne bilance za 0,57 % (1,3 % + 0,02 % = 1,32 % na začetku in 0,08 % 
+ 0,67 % = 0,75 % ob zaključku  1,32 % - 0,75 % = 0,57 %). Iz tega so prav tako 
sklepali, da pri razpadu Δ9-THC ne nastane samo CBN. Pri temperaturi 50 °C je bila 
opazna še večja stopnja materialnega primanjkljaja in višja stopnja razgradnje 
Δ9-THC.(17)  
1.3.3. Razpad Δ9-THC in nastajanje CBN 
V zgoraj opisanih študijah so torej ugotovili, da pri razpadu Δ9-THC nastaja CBN, vendar 
pri tem nastane materialni primanjkljaj, kar pomeni, da pri razpadu Δ9-THC ne nastane 
samo CBN, ampak tudi druge spojine. V literaturi lahko najdemo različne predloge 
razpadnih poti Δ9-THC do CBN.  
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C. E. Turner in M. A. Elsohly sta prikazala eno od možnosti razpada Δ9-THC (I) v CBN 
(II) preko različnih epoksi in hidroksiliranih intermediatov. Razpadna pot je prikazana na 
sliki (Slika 6).  
 
Slika 6: Razpadna pot Δ9-THC (I) in Δ8-THC (IX) v CBN (II), ki sta jo predlagala C. E. Turner in M. A. Elsohly 
III do VIII  predlagani intermediati (18) 
Spojini III in IV niso nikoli izolirali, vendar so ju predstavili kot možna intermediata za 
nastanek spojne V, ki so jo uspeli zaznati. Spojini VI in VII so prav tako izolirali iz starega 
etanolnega ekstrakta konoplje. Ti dve spojini sta potrdili obstoj spojine V, saj sta logični 
produkt solvolize spojine V z vodo in etanolom.(18) V drugi študiji so izolirali spojino VI 
in VIII. Nastanek spojine VIII so najlaže predstavili z razpadom Δ8-THC (IX) pri čemer so 
predvidevali podobne mehanizme nastanka kot pri nastanku spojine VI. Vsi ti intermediati, 
ki so jih izolirali, so se pod vplivom kisline ali toplote spremenili v CBN, zato so morali 
pri analizi z GC uporabiti TMS derivatizacijo.(18) 
Drugo shemo razpada Δ9-THC [1] so predstavili M. Carbone in kolegi. Shema je prikazana 
na sliki (Slika 7). 
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Slika 7: Razpadne poti Δ9-THC [1] v CBN [2], ki so jo predlagali M. Carbone in kolegi. (19) 
Iz sheme lahko vidimo, da je razpadna pot preko spojine 10, 11 in 12 enaka, kot sta jo 
predstavila C. E. Turner in M. A. Elsohly. Tudi v tej študiji niso uspeli izolirati spojin 10 in 
11, je pa prikazano, da lahko spojina 12 reagira z vodo in različnimi alkoholi, pri čemer 
lahko dobimo hidroksilni intermediat (z vodo) ali različne intermediate, ki vsebujejo etre z 
alkoholom. To ponovno dokazuje, da spojina 12 reagira s topilom s postopkom solvolize. 
Ti intermediati nato razpadejo v CBN [2].(19) Druga alternativna pot razpada bi lahko 
potekala preko mehanizma s prostim radikalom. Pri tem na začetku nastane benzilni/alilni 
radikal, ki naj bi nastal z odstranitvijo H-10a protona, pri tem pa lahko nastane spojina 9 ali 
13. Nadaljnja prerazporeditev atomov na spojini 13 bi lahko vodila do nastanka spojine 14, 
ki s topili reagira do hidroksilnih intermediatov in intermediatov z etrom alkohola, ki so 
analogni spojinam, ki nastanejo pri reakciji spojine 12 s topilom. (19) V članku pa so 
omenili tudi tretjo pot razpada Δ9-THC [1], ki pa ne vodi do nastanka CBN [2]. Po tej poti 
nastane spojina 3, ki so jo uspeli izolirati in ima peroksidno skupino. Ta spojina lahko 
nastane preko spojine 9, ki lahko nastane iz bezil/alilnega radikala ali preko sojine 10 z 
dehidracijo. Spojina 9 nato reagira s kisikom, pri tem pa nastane peroksid. Spojina 3 tudi 
potrjuje obstoj neobstojnih prekruzorjev 9 in 10. (19) 
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2. NAMEN DELA 
V literaturi obstaja le malo rezultatov o stabilnosti kanabinoidov v lipofilnih medijih, kot 
so različna rastlinska olja in masla. Ker pa je na trgu vse več izdelkov, kjer so kanabinoidi 
raztopljeni v teh medijih, je smiselno preveriti njihovo stabilnost.  
Namen te magistrske naloge je ugotoviti stabilnost različnih oblik kanabinoidov, 
pridobljenih iz konoplje, kot so izoliran CBD, izopropanolni ekstrakt konoplje, CO2 
ekstrakt konoplje in kanabinoidi v konopljinih trihomih, v različnih lipofilnih medijih 
(konopljino olje, kakavovo maslo, kokosovo olje in MCT olje).  
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3. MATERIALI IN METODE 
3.1. MATERIALI 
3.1.1. Vzorci 
Preverili smo stabilnost 4 različnih izdelkov s kanabinoidi v različnih lipofilnih medijih. 
Uporabili smo čist, izoliran CBD (99,8 % čistost), izopropanolni ekstrakt konoplje 
(podjetja Zrihtamo vse d.o.o), CO2 ekstrakt konoplje in konopljine trihome (podjetja 
Zrihtamo vse d.o.o.). Pripravili smo 14 različnih formulacij v dveh paralelah (28 vzorcev), 
kombinacije so prikazane v preglednici (Preglednica I). 
Preglednica I: Kombinacije vzorcev 
  Čisti CBD 
(CBD) 
Izopropanolni 
ekstrakt (IZOP EX) 
CO2 ekstrakt 
(CO2 EX) 
Trihomi 
(TRIH) 
Brez medija (BM)  2  2 
Konopljino olje (KO) 2 2 2  
Kakavovo maslo (KM) 2 2  2 
MCT olje (MCT) 2 2 2  
Konopljino olje s terpeni 
(KOT) 
 2   
Kokosovo olje (KOK) 2 2   
3.1.2. Reagenti in topila 
 Topila za HPLC: 
o Voda (J. T. Baker, CAS: 7732-18-5) 
o Acetonitril (J. T. Baker, CAS: 75-05-8) 
o Trifluoroocetna kislina (Fisher Scientific U.K. Limited, UK, CAS: 76-05-1) 
 Lipofilni mediji: 
o Konopljino olje (Oljarna Pečarič, Martin Pečarič s.p., Metlika, Slovenija 
(hladno stiskano, nerefinirano in nefiltrirano, semena iz ekološke pridelave) 
o Kakavovo maslo (Polni: BUFO EKO d.o.o., Celje (hladno stiskano)) 
o MCT olje (Tovarna Organika d.o.o.) 
o Konopljino olje s terpeni (Isto konopljino olje kateremu smo dodali 
konopljine terpene podjetja Zrihtamo vse d.o.o.) 
o Kokosovo olje (Polni: BUFO EKO d.o.o., Celje (hladno stiskano deviško 
olje iz ekološke pridelave) 
 Topilo za pripravo vzorca HPLC: 
o 96% Etilni alkohol (KEFO, LJ, Slovenija, CAS: 64-17-5) 
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3.1.3. Standardi 
 Uporabili smo 13 standardov s koncentracijo γ = 1 mg/mL 
o CBD, CBDA, Δ9-THC in Δ9-THCA (Proizvajalec: Sigma Aldrich, St. 
Louis, MO, USA) 
o Δ8-THC, CBG, CBGA, CBC, CBN, THCV, CBL, CBDV in CBDVA 
(Proizvajalec: Restek, Bellefonte, PA, USA) 
3.1.4. Aparature 
 Tehtanje in priprava vzorcev: 
o Analitska tehtnica XS205 Dual range (Mettler Toledo, Ohio, ZDA) 
o Magnetno mešalo (Radleys Carousel Tech P/N: RR91203/EURO) 
 Priprava vzorca za HPLC: 
o Avtomatska pipeta Disoensette® S organic (Brand, Nemčija) 
o Stresalnik TEHTNICA® Vibromix 10 (Domel, Železniki, Slovenija) 
o Ultrazvočna kopel BANDELIN Sonorex (BANDELIN electronic GmbH & 
Co KG, Berlin, Nemčija) 
 HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japonska): 
o Razplinjevalec DGU-20As 
o Črpalka LC-20AD XR 
o Avtomatski vzorčevalnik SIL-20AC XR 
o Prostor za kolono CTO-20AC 
o Detektor Diode Array SPD-M20A 
o Program Lab-Solution (Shimadzu, Kyoto, Japonska) 
o Kolona Kinetex (Kinetex 2.6 u C18 100A, 100 x 4,6 mm) 
 Shranjevanje vzorcev 
o Sušilnik (Kambič – S – 285 C)  
3.1.5. Pripomočki 
 Priprava vzorcev: 
o Čaše 
o Steklene palčke 
o Spatule/žličke 
o Steklena kapalka 
o Plastični lončki 
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 Priprava vzorcev za HPLC 
o Spatule/žličke 
o Centrifugirke – 10 mL 
o Injekcijska brizga – 2 mL 
o Injekcijska igla 
o Filter za injekcijsko brizgo (Filter HPLC, 0,20 µm) 
o Temna viala – 2 mL 
o Inserti za viale 
3.2. METODE 
3.2.1. Priprava vzorcev 
Na začetku eksperimentalnega dela magistrske naloge smo pripravili vzorce. Za pripravo 
smo potrebovali analitsko tehnico, spatule, žličke, čaše, steklene palčke in magnetno 
mešalo. Najprej smo izračunali potrebne količine posamezne snovi tako, da smo pripravili 
vzorce, ki so vsebovali 5 % CBD oz. pri izopropanolnih  ekstraktih 10 % CBD. Ker so 
trihomi vsebovali le 5,15 % CBD, smo jih mešali v razmerju 1 : 2 (trihomi : kakavovo 
maslo). Osnovna formula za izračun mase koncentrata ([𝑚𝐾𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡.
𝐵𝑀 ] - čist CBD, 
izopropanolni ekstrakt in CO2 ekstrakt) ter maso medija [𝑚𝑀𝑒𝑑𝑖𝑗] je prikazana v enačbi (1) 
in (2). Vsi rezultati izračunov pa so prikazani v preglednici (Preglednica II). 
𝑚𝐾𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡.
𝐵𝑀 = 𝑚𝑉𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 ∗ 𝜔𝑉𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐
𝐶𝐵𝐷 𝜔𝐾𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡.
𝐶𝐵𝐷⁄  (1) 
𝑚𝑀𝑒𝑑𝑖𝑗 = 𝑚𝑉𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 − 𝑚𝐾𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡.
𝐵𝑀        (2) 
Preglednica II: Načrtovane vsebnosti surovin v vzorcih 
 Načrtovana 
vsebnost 
CBD  
[%] 
Celotna 
masa 
vzorca  
[g] 
Čisti 
CBD 
[g] 
Izop. 
ekstrakt 
[g] 
CO2 
ekstrakt 
[g] 
Trihomi  
[g] 
Konop. 
olje  
[g] 
Kakav.  
maslo  
[g] 
MCT 
olje  
[g] 
Kokos. 
olje  
[g] 
CBD-KO  
(1/2) 
5,00 10 0,500    9,500    
CBD-KM  
(3/4) 
5,00 10 0,500     9,500   
CBD-MCT  
(5/6) 
5,00 10 0,500      9,500  
CBD-KOK 
(7/8) 
5,00 10 0,500       9,500 
IZOP EX-BM  
(9/10) 
/ 10  10,000       
IZOP EX-KO 
(11/12) 
10,00 10  2,613   7,387    
IZOP EX-KM 
(13/14) 
10,00 10  2,613    7,387   
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 Načrtovana 
vsebnost 
CBD  
[%] 
Celotna 
masa 
vzorca  
[g] 
Čisti 
CBD 
[g] 
Izop. 
ekstrakt 
[g] 
CO2 
ekstrakt 
[g] 
Trihomi  
[g] 
Konop. 
olje  
[g] 
Kakav.  
maslo  
[g] 
MCT 
olje  
[g] 
Kokos. 
olje  
[g] 
IZOP EX-MCT 
(15/16)  
10,00 10  2,613     7,387  
IZOP EX-KOK 
(17/18) 
10,00 10  2,613      7,387 
IZOP EX- KOT 
(19/20) 
10,00 10  2,613   7,387    
CO2 EX-KO 
(21/22) 
5,00 10   4,167   5,833   
CO2 EX-MCT 
(23/24) 
5,00 10   4,167    5,833  
TRIH-KM 
(25/26) 
1,72 15    5,000  10,000   
TRIH-BM 
(27/28) 
/ /    2,869     
 
Vzorce smo pripravili tako, da smo v čašo natehtali potrebno količino snovi in čašo 
postavil na magnetno mešalo z nastavljeno temperaturo 55 °C in pri tem stalno mešali s 
stekleno palčko. Tako smo zagotovili, da so se vsi kanabinoidi raztopili v formulaciji. 
Mase posamezne sestavine so prikazane v preglednici (Preglednica III). 
Preglednica III: Natehtane vrednosti in % CBD v vzorcih 
 
Čisti 
CBD [g] 
Izop. 
ekstrakt 
[g] 
CO2 
ekstrakt 
[g] 
Trihomi  
[g] 
Konop. 
olje 
[g] 
Kakav. 
maslo [g] 
MCT 
olje 
[g] 
Konop. 
terpeni 
[g] 
Kokos. 
olje [g] 
Izrač. 
% 
CBD 
[g] 
CBD-KO 
(1/2) 
0,5036 
   
9,4997 
    
5,03 
CBD-KM 
(3/4) 
0,5000 
    
9,5001 
   
5,00 
CBD-
MCT 
(5/6) 
0,5031 
     
9,5010 
  
5,03 
CBD-
KOK 
(7/8) 
0,5009 
       
9,5002 5,01 
IZOP EX-
BM 
(9/10) 
 
10,9281 
       
38,27 
IZOP EX-
KO 
(11/12) 
 
2,7814 
  
7,8635 
    
10,00 
IZOP EX-
KM 
(13/14) 
 
2,6147 
   
7,3866 
   
10,01 
IZOP EX-
MCT 
(15/16) 
 
2,6133 
    
7,38682 
  
10,00 
IZOP EX-
KOK 
(17/18) 
 
2,6135 
      
7,3862 10,00 
IZOP EX- 
KOT 
(19/20) 
 
2,4444 
  
6,9107 
  
0,03471 
 
9,96 
CO2 EX-
KO 
(21/22) 
  
4,1662 
  
5,5379 
   
5,15 
CO2 EX-
MCT   
4,1698 
   
5,9241 
  
4,96 
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Čisti 
CBD [g] 
Izop. 
ekstrakt 
[g] 
CO2 
ekstrakt 
[g] 
Trihomi  
[g] 
Konop. 
olje 
[g] 
Kakav. 
maslo [g] 
MCT 
olje 
[g] 
Konop. 
terpeni 
[g] 
Kokos. 
olje [g] 
Izrač. 
% 
CBD 
[g] 
(23/24) 
TRIH-KM 
(25/26)    
5,0004 
 
10,0168 
   
1,71 
TRIH-BM 
(27/28)    
2,8688 
     
5,15 
Skupna 
poraba 
materiala 
2,00765 23,99549 8,33604 7,86918 24,27388 32,44132 22,81186 0,03471 16,8864 
 
 
Ko smo imeli pripravljene vse vzorce, smo najprej vzorčili posamezen vzorec za HPLC 
analizo, nato pa smo jih razdelili v plastične kozmetične posodice, ki smo jih pred tem 
primerno označili (Slika 8). Tako pripravljene vzorce smo dali v improvizirano 
stabilnostno komoro (sušilnik za steklovino) na 40 °C.  
 
Slika 8: Vzorci v plastičnih lončkih. (od 1-8 vzorci z CBD, 9-20 vzorci z izopropanolnim ekstraktom, 21-24 vzorci s 
CO2 ekstraktom in 25-28 vzorci s trihomi) 
3.2.2. Priprava vzorca za HPLC 
Vzorce za HPLC smo pripravili tako, da smo v plastično centrifugirko natehtali od 100 do 
200 mg posameznega vzorca. Vzorcu smo nato s pomočjo analitskega volumetričnega 
odmernika dodali 10 mL 96 % etanola, centrifugirko dobro zaprli in najprej s pomočjo 
mešalnika za epruvete vsebino dobro premešali. Ker se vzorec s tem običajno ne raztopi v 
celoti, smo vzorce dali v ultrazvočno kopel za 15 min na 40 °C. Ko smo vzorce pobirali iz 
kopeli smo preverili, ali se je ves vzorec raztopil. Če je na steni centrifugirke ostalo še kaj 
vzorca, smo ga raztopili z mešanjem na mešalniku za epruvete. Tako pripravljeno 
raztopino smo nato z injekcijsko brizgo prenesli v viale, pri tem pa jo še filtrirali z 0,2 μm 
filtrom za injekcijske brizge. 
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3.2.3. Analiza vzorcev na HPLC 
Mobilna faza: 
 Mobilna faza A: voda + 5 % acetonitril + 0,1 % trifluoroocetne kisline 
 Mobilna faza B: acetonitril + 5 % voda  
Gradient: 
 0 do 0,20 min – 62% mobilne faze B 
 0,21 do 50 min – 44%  57% mobilne faze B  
 50,1 do 55 min – 100% mobilne faze B 
 55,1 do 60 min – 62% mobilne faze B 
Pretok: 2 mL/min 
Valovna dolžina UV-VIS detektorja: 190 do 800 nm 
 Merjenje absorpcije pri: 220 nm in 280 nm 
Temperatura kolone: 40 °C 
Volumen injiciranja: 5 μL 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
Pripravili smo 14 različnih vzorcev, ki sem jih nato razdelili v dve paraleli. Vzorce smo 
analizirali takoj po pripravi (1. vzorčenje), po 34 dneh (2. vzorčenje) in po 99 dneh (3. 
vzorčenje). Pri prvi meritvi smo analizirali samo eno paralelo, po 34 in 99 dneh pa obe 
paraleli posameznega vzorca. 
4.1. SPREMEMBE VIDEZA IN VONJA 
4.1.1. Vzorci z izoliranim CBD po 34 dneh 
 V MCT olju  Počen pokrovček in porumenelost vzorca (Slika 9 in Slika 10) 
 V kokosovem olju  Porumenelost vzorca 
 Pri ostalih vzorcih ni spremembe 
Po 34 dneh smo opazili, da pri vzorcih ni nastalo bistvenih razlik, razen pri vzorcu CBD v 
MCT olju, kjer je pokrovček na posodici počil. Opazna je bila tudi rahla porumenelost 
vzorcev CBD v kokosovem olju in CBD v MCT olju, ki prej ni bila prisotna (Slika 9 levo 
in Slika 10 levo). Vonj vzorcev je ostal značilen glede na vonj medija. 
4.1.2. Vzorci z izoliranim kanabidiolom (CBD) po 99 dneh 
 V konopljinem olju  Sprememba vonja (oksidacija medija) 
 V MCT olju  Počen pokrovček (zamenjan pri 2. vzorčenju – 34 dan) 
Po 99 dneh smo ugotovili, da je pri vzorcu CBD v MCT olju pokrovček ponovno počil 
(Slika 9 desno), pri čemer moramo poudariti, da je bil zamenjan pri drugem vzorčenju. 
Opazili smo tudi, da se je spremenil vonj pri vzorcu CBD v konopljinem olju, kar je lahko 
posledica oksidacije medija. Opažena je bila tudi bolj intenzivna obarvanost vzorcev CBD 
v kokosovem olju in CBD v MCT olju (Slika 9 desno in Slika 10 desno). Pri ostalih 
vzorcih ni prišlo do bistvenih sprememb. 
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Slika 9: vzorca CBD v MCT olju (levo vzorčenje po 34 dneh, desno vzorčenje po 99 dneh). Opazna rumena 
obarvanost, ki je bolj intenzivna pri 99 dneh. Na desni sliki počen pokrovček.  
  
Slika 10: Vzorca CBD v kokosovem olju (levo vzorčenje po 34 dneh, desno vzorčenje po 99 dneh). Opazna rumena 
obarvanost, ki je bolj intenzivna pri vzorčenju po 99 dneh. 
4.1.3. Vzorci z izopropanolnim ekstraktom po 34 dneh  
 V MCT olju  Bolj viskozna struktura in počen pokrovček 
 Pri ostalih vzorcih ni sprememb 
Opazili smo, da se videz in vonj po 34 dneh pri večini vzorcev nista spremenila. 
Spremembe smo opazili le pri vzorcu v MCT olju (obe paraleli), kjer je prav tako počil 
pokrovček, nastala pa je tudi bolj viskozna oziroma gelu podobne struktura, pri tem pa se 
sam volumen vzorca ni opazno zmanjšal, kar bi sicer lahko bil eden od razlogov za 
povečanje viskoznosti.  
4.1.4. Vzorci z izopropanolnim ekstraktom po 99 dneh 
 V konopljinem olju  Bolj viskozna struktura in sprememba vonja (oksidacija 
medija) 
 V MCT olju  Bolj viskozna struktura in počena pokrovčka 
 V konopljinem olju s terpeni  Sprememba vonja (oksidacija medija), ni več vonja 
po konopljinih terpenih in bolj viskozna struktura. 
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Opazili smo, da so vzorci v medijih konopljino olje, MCT olje in konopljino olje s 
konopljinimi terpeni postali bolj goste strukture, pri čemer ponovno ni bilo opazne 
spremembe volumna. Pri vzorcu v konopljinem olju in konopljinem olju s konopljinimi 
terpeni smo opazili spremembo vonja, kar bi lahko bila posledica oksidacije medija, prav 
tako pa ni bil več prisoten vonj po konopljinih terpenih. Pri vzorcu v MCT olju pa smo 
ponovno opazili počena pokrovčka. 
4.1.5. Vzorci s CO2 ekstraktom po 34 dneh 
 V konopljinem olju  Bolj viskozna struktura 
 V MCT olju  Bolj viskozna struktura in počen pokrovček 
Tako kot pri izopropanolnem ekstraktu smo opazili, da sta formulaciji s konopljinim oljem 
in MCT oljem postali bolj viskozni. Pri vzorcu z MCT oljem pa smo ponovno opazili 
počen pokrovček. 
4.1.6. Vzorci s CO2 ekstraktom po 99 dneh 
 V konopljinem olju  Bolj viskozna struktura 
 V MCT olju  Bolj viskozna struktura in počen pokrovček 
Po 99 dneh ni dodatnih sprememb na vzorcih, zanimivo pa je, da pri vzorcu s konopljinim 
oljem ni zaznati spremembe vonja.  
4.1.7. Vzorci z trihomi po 34 dneh in 99 dneh 
Pri nobenem vzorcu ni prišlo do vidnih sprememb vonja ali videza 
4.1.8. Povzetek spremembe videza in vonja 
Vidimo, da se vizualno najbolj spremenijo vzorci z oljnimi formulacijami, manj pa z 
maslom. Predvidevamo lahko, da je najmanj stabilen medij konopljino olje, saj je pri 
večini vzorcev spremenil vonj, ki je posledica oksidacije.  
Pri MCT olju pa je največja zanimivost to, da so pri vseh vzorcih popokali pokrovčki. 
MCT olje je prečiščeno olje, ki vsebuje srednjeverižne trigliceride, med katerimi 
prevladujejo trigliceridi s kaprilno (C8) in kaprično (C10) kislino. Običajno se pridobiva z 
hidrolizo kokosovega ali palminega olja, kateri sledi frakcionirna destilacija, s katero se 
ločijo srednjeverižne maščobne kisline od ostalih snovi v olju. Nato s postopkom 
esterifikacije ponovno povežejo glicerol s temi maščobnimi kislinami. Ker pri tem lahko v 
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samem olju ostanejo proste maščobne kisline in ostali reagenti, bi lahko ti povzročili 
reakcije s plastiko, zaradi česar bi pokrovčki počili. V literaturi nismo nikjer zasledili 
reakcije ali opisa, da bi MCT olje načenjalo plastiko, zato je to samo naše predvidevanje.  
Pri oljnih formulacijah z izopropanolnim ekstraktom in CO2 ekstraktom konoplje pa smo 
opazili tudi nastanek bolj goste strukture. Eden od razlogov za to bi lahko bilo izhlapevanje 
hlapnih komponent vzorca in posledično zmanjšanje volumna, zaradi česar bi lahko nastala 
bolj gosta struktura. Vendar vizualno nismo opazili, da bi se volumen toliko zmanjšal, da 
bi to povzročilo nastanek viskoznejše strukture. 
Preglednica IV: Prikaz sprememb videza in vonja 
 dni Čisti CBD 
Izopropanolni 
Ekstrakt 
CO2 ekstrakt Trihomi 
Brez 
medija 
34 Ni vzorca Ni sprememb Ni vzorca Ni sprememb 
99 Ni vzorca Ni sprememb Ni vzorca Ni sprememb 
Konopljino 
olje 
34 Ni sprememb Ni sprememb Viskozna struktura, Ni vzorca 
99 Sprememba vonja 
Viskozna struktura, 
sprememba vonja 
Viskozna struktura, Ni vzorca 
Konopljino 
olje s 
terpeni 
34 Ni vzorca Ni sprememb Ni vzorca Ni vzorca 
99 Ni vzorca 
viskozna struktura, 
sprememba vonja 
Ni vzorca Ni vzorca 
Kakavovo 
maslo 
34 Ni sprememb Ni sprememb Ni vzorca Ni sprememb 
99 Ni sprememb Ni sprememb Ni vzorca Ni sprememb 
MCT olje 
34 
Počen pokrovček, 
porumenelost 
viskozna struktura, 
počen pokrovček 
Viskozna struktura 
in počen pokrovček 
Ni vzorca 
99 
Počen pokrovček, 
intenzivna obarvanost 
viskozna struktura, 
počen pokrovček 
Viskozna struktura, 
počen pokrovček 
Ni vzorca 
Kokosovo 
olje 
34 Porumenelost Ni sprememb Ni vzorca Ni vzorca 
99 
Intenzivna 
obarvanost 
Ni sprememb Ni vzorca Ni vzorca 
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4.2. REZULTATI ANALIZ 
V spodnjih preglednicah in grafih so prikazani deleži kanabinoidov v različnih medijih ob 
pripravi vzorcev, po 34 dneh in 99 dneh, pri izpostavljenosti vzorcev temperaturi 40 °C. ?̅? 
predstavlja povprečno vrednost dveh meritev, d pa absolutno odstopanje minimalne oz. 
maksimalne vrednosti od povprečne vrednosti. 
4.2.1. Stabilnost CBD in CBDA 
V preglednici (Preglednica V) lahko vidimo spreminjanje koncentracije CBD v vzorcih ob 
pripravi ter po 34 in 99 dneh. Glede na vse rezultate lahko sklepamo, da je CBD stabilen v 
vseh preizkušenih medijih, ne glede na to, katero obliko konopljinega pripravka smo 
uporabili. Ker CBD nastane iz CBDA z dekarboksilacijo in je koncentracija CBD odvisna 
od prisotnosti CBDA, smo v to preglednico vključili tudi spreminjanje koncentracije 
CBDA v trihomih. 
Preglednica V: Prikaz vsebnosti CBD in CBDA v vseh vzorcih po 0, 34 in 99 dneh pri temperaturi 40 °C. ?̅? 
predstavlja povprečno vrednost dveh meritev, d pa absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne vrednosti od 
povprečne vrednosti. 
Oblika 
kanabinoidov 
MEDIJ 
% CBD 
(0 dni) 
?̅? (% CBD) 
(34 dni) 
d (% CBD) 
(34 dni) 
?̅? (% CBD) 
(99 dni) 
d (% CBD) 
(99 dni) 
Izoliran CBD 
Konopljino olje 5,05 5,00 0,00 5,05 0,00 
Kakavovo maslo 4,94 4,91 0,01 5,11 0,07 
MCT olje 5,00 4,92 0,04 5,00 0,01 
Kokosovo olje 4,98 4,92 0,01 4,99 0,02 
Izopropanolni 
Ekstrakt 
Brez medija 38,27 39,16 0,08 39,37 0,23 
Konopljino olje 10,08 10,19 0,02 10,22 0,17 
Kakavovo maslo 10,11 10,30 0,03 10,63 0,03 
MCT olje 10,24 10,34 0,04 10,39 0,05 
Konopljino olje s 
terpeni 
9,98 10,11 0,00 10,34 0,03 
Kokosovo olje 10,22 10,27 0,03 10,41 0,04 
CO2 Ekstrakt 
Konopljino olje 4,76 4,85 0,01 4,91 0,01 
MCT olje 4,72 4,84 0,02 4,84 0,02 
Trihomi 
Brez medija 5,16 5,16 0,10 5,41 0,04 
Kakavovo maslo 1,51 1,76 0,03 2,03 0,02 
 
 
MEDIJ 
% CBDA 
(0 dni) 
?̅? (% CBDA)  
(34 dni) 
d (% CBDA) 
(34 dni) 
?̅? (% CBDA) 
(99 dni) 
d (% CBDA) 
(99 dni) 
Trihomi 
Brez medija 0,64 0,63 0,03 0,56 0,00 
Kakavovo maslo 0,20 0,08 0,02 0,00 0,00 
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Pri vzorcih z izoliranim CBD lahko opazimo, da se po 34 dneh koncentracija nekoliko 
zmanjša, po 99 dneh pa je celo višja kot ob pripravi vzorcev (Slika 11). To nihanje je lahko 
vzrok napake pri pripravi vzorca za analizo in pri analiziranju ali posledica kombinacije 
razpada in izhlapevanja hlapnih komponent vzorca, pri čemer si rezultate lahko 
interpretiramo, kot da po prvih 34 dneh prevladuje razpad, od 34 do 99 dne pa 
izhlapevanje. Kljub temu pa so te razlike manjše kot 5 % (1 do 4 %) glede na meritev ob 
pripravi vzorcev. Iz rezultatov pa lahko vidimo, da je največje povečanje nastalo pri 
kakavovem maslu, kar bi lahko pomenilo, da vsebuje največ hlapnih komponent. 
  
Slika 11: Prikaz vsebnosti CBD v vzorcih z izoliranim CBD 
Sliki (Slika 12 in Slika 13) prikazujeta vsebnost CBD v vzorcih z izopropanolnim 
ekstraktom. Iz slike (Slika 12) lahko vidimo, da se vsebnost CBD ne zmanjšuje, kar 
pomeni, da je CBD v samem izopropanolnem ekstraktu stabilen. Iz rezultatov pa opazimo, 
da se vsebnost rahlo povečuje. To bi lahko pripisali izhlapevanju hlapnih komponent 
ekstrakta, kot so konopljini terpeni. Če je razlog izhlapevanje hlapnih komponent, potem 
lahko iz rezultatov vidimo, da je večina teh snovi izhlapela že po 34 dneh (povečanje za 
0,89 %), saj se vsebnost po 99 dneh le še rahlo poveča (za 0,21 %). Prav tako pa bi lahko 
povečanje pripisali napaki pri pripravi vzorca za analizo in pri analiziranju. 
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Slika 12: Vsebnost CBD v izopropanolnem ekstraktu brez medija po 0, 34 in 99 dneh pri T = 40 °C 
Na sliki (Slika 13) lahko opazimo, da se vsebnost CBD povečuje v vseh vzorcih. Iz tega 
lahko sklepamo, da je CBD stabilen v vseh lipofilnih medijih. Povečanje koncentracije 
lahko podobno kot pri izopropanolnem ekstraktu brez medija pripisujemo napaki pri 
pripravi vzorcev za analizo in pri analiziranju ali izhlapevanju hlapnih komponent vzorca. 
Možen dokaz o izhlapevanju konopljinih terpenov lahko opazimo pri vzorcih v 
konopljinem olju in konopljinem olju z dodatkom terpenov. Vidimo, da se pri vzorcu, kjer 
smo dodatno dodali konopljine terpene vsebnost CBD poveča za 0,36 % medtem, ko se pri 
vzorcu brez dodatnih terpenov vsebnost poveča le za 0,14 %. Ponovno pa lahko opazimo, 
da je največje povečanje prisotno pri kakavovem maslu, kar bi lahko potrdilo domnevo, da 
ta medij vsebuje največ hlapnih komponent. 
 
Slika 13: Vsebnost CBD v medijih z izopropanolnim ekstraktom po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
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Slika (Slika 14) prikazuje spreminjanje koncentracije CBD v vzorcih s CO2 ekstraktom. 
Ponovno lahko vidimo, da se vsebnost rahlo povečuje, kar bi lahko bil podoben razlog kot 
pri vzorcih z izopropanolnim ekstraktom, posledica izhlapevanja hlapnih komponent 
vzorca ali napake pri postopku analiziranja. Prav tako vidimo, da se koncentracija tako kot 
pri vzorcih z izopropanolnim ekstraktom, najbolj poveča v prvih 34 dneh, kar bi lahko bil 
ponovno razlog v tem, da v prvem mesecu izhlapi večino hlapnih komponent vzorca. 
 
Slika 14: Vsebnost CBD v medijih s CO2 ekstraktom po 0, 34 in 99 dneh pri T = 40 °C 
V konopljinih trihomih smo imeli poleg CBD prisotno tudi CBDA. Iz slike (Slika 15 levo) 
lahko vidimo, da se koncentracija CBD tudi pri vzorcih, ki so vsebovali trihome, povečuje. 
Razlog je v tem, da v teh vzorcih poteka dekarboksilacija CBDA, kar lahko opazimo na 
sliki (Slika 15 desno), kjer vidimo, da se vsebnost tega kanabinoida zmanjšuje oz. v vzorcu 
s kakavovim maslom po 99 dneh pride pod mejo kvantifikacije. To povzroči, da se 
vsebnost CBD v vzorcih poveča, vendar vidimo, da je to povečanje večje kot je zmanjšanje 
CBDA, kar lahko prav tako kot pri vseh vzorcih pripišemo izhlapevanju hlapnih 
komponent vzorca ali napaki pri postopku analiziranja. Iz rezultatov pa lahko opazimo 
tudi, da dekarboksilacija bolj intenzivno poteka v vzorcih s kakavovim maslom, saj tam 
razpade ves CBDA (0,20%), medtem, ko pri čistih trihomih razpade le 0,08%. Iz tega bi 
lahko sklepali, da kakavovo maslo spodbudi dekarboksilacijo. 
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Slika 15: Vsebnost CBD in CBDA v medijih s konopljinimi trihomi po 0, 34 in 99 dneh pri T = 40 °C 
4.2.2. Stabilnost Δ9-THC in CBN 
Že v uvodu smo videli, da pri razpadu Δ9-THC nastaja CBN, zato bomo ta dva kanabinoida 
preučili skupaj. V prvi preglednici (Preglednica VI) je prikazano spreminjanje vsebnosti 
Δ9-THC, v preglednici (Preglednica VII) pa spreminjanje vsebnosti CBN. 
Preglednica VI: Prikaz vsebnosti Δ9-THC v vseh vzorcih po 0, 34 in 99 dneh pri temperaturi 40 °C. 𝒙 predstavlja 
povprečno vrednost dveh meritev, d pa absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne 
vrednosti. 
Oblika Oznaka vzorca 
% Δ9-THC 
(0 dni) 
?̅?(% Δ9-THC) 
(34 dni) 
d(% Δ9-THC) 
(34 dni) 
?̅?(% Δ9-THC) 
(99 dni) 
d(% Δ9-THC) 
(99 dni) 
Izopropanolni 
Ekstrakt 
Brez medija 1,36 0,99 0,06 0,55 0,03 
Konopljino olje 0,35 0,32 0,00 0,25 0,02 
Kakavovo 
maslo 
0,35 0,27 0,01 0,21 0,01 
MCT olje 0,36 0,28 0,00 0,21 0,01 
Konopljino olje 
s terpeni 
0,35 0,30 0,01 0,24 0,00 
Kokosovo olje 0,36 0,29 0,00 0,21 0,01 
CO2 Ekstrakt 
Konopljino olje 0,088 0,068 0,001 0,077 0,001 
MCT olje 0,080 0,072 0,003 0,072 0,005 
Trihomi 
Brez medija 0,448 0,310 0,017 0,158 0,006 
Kakavovo 
maslo 
0,126 0,117 0,008 0,129 0,006 
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Preglednica VII: Prikaz vsebnosti CBN v vseh vzorcih po 0, 34 in 99 dneh pri temperaturi 40 °C. ?̅? predstavlja 
povprečno vrednost dveh meritev, d pa absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne 
vrednosti. 
Oblika 
kanabinoidov 
Oznaka vzorca 
% CBN 
(0 dni) 
?̅? (% CBN) 
(34 dni) 
d (% CBN) 
(34 dni) 
?̅? (% CBN) 
(99 dni) 
d (% CBN) 
(99 dni) 
Izopropanolni 
Ekstrakt 
Brez medija 0,32 0,41 0,01 0,54 0,02 
Konopljino olje 0,07 0,08 0,00 0,10 0,00 
Kakavovo maslo 0,07 0,09 0,00 0,11 0,00 
MCT olje 0,07 0,08 0,00 0,08 0,00 
Konopljino olje s 
terpeni 
0,07 0,08 0,00 0,10 0,00 
Kokosovo olje 0,07 0,08 0,00 0,10 0,00 
CO2 Ekstrakt 
Konopljino olje 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 
MCT olje 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 
Trihomi 
Brez medija 0,14 0,18 0,00 0,26 0,00 
Kakavovo maslo 0,04 0,05 0,00 0,06 0,00 
 
Na sliki (Slika 16) lahko vidimo spreminjanje koncentracije Δ9-THC v vzorcih z 
izopropanolnim ekstraktom. Glede na rezultate je bil največji razpad pri čistem 
izopropanolnem ekstraktu, saj je v 99 dneh razpadlo več kot polovica tega kanabinoida. Pri 
vzorcih, kjer je bil izopropanolni ekstrakt raztopljen v lipofilnih medijih je padec manjši, 
vendar je razpad vseeno opazen. Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da lipofilni medij zaščiti 
Δ9-THC, kar se kaže v manjšem razpadu. Da bi to teorijo potrdili, bi morali preveriti, 
kakšen je razpad Δ9-THC v čistem ekstraktu in v mediju z isto koncentracijo tega 
kanabinoida, saj je lahko hitrost razpada odvisna od koncentracije. 
 
Slika 16: Vsebnost Δ9-THC v medijih z izopropanolnim ekstraktom po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
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Razpad Δ9-THC v CBN dokazuje slika (Slika 17), kjer vidimo, da koncentracija CBN 
narašča. Ker je to naraščanje koncentracije večje kot pri ostalih kanabinoidih, lahko 
sklepamo, da pri razpadu Δ9-THC nastaja CBN. Ponovno lahko opazimo, da je največ 
CBN nastalo v izopropanolnem ekstraktu brez medija, kar sovpada z razpadom Δ9-THC v 
tem vzorcu. Tudi ostali vzorci z izopropanolnim ekstraktom imajo trend naraščanja CBN. 
Ker pa je pri vseh vzorcih naraščanje manjše od razpada Δ9-THC, to potrjuje domnevo oz. 
ugotovitev iz literature, da pri razpadu Δ9-THC ne nastaja samo CBN, vendar tudi druge 
spojine.(18, 19) 
 
Slika 17: Vsebnost CBN v medijih z izopropanolnim ekstraktom po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
Pri vzorcih s CO2 ekstraktom je bil manjši razpad Δ
9
-THC, kar prikazuje slika (Slika 18 
levo), vedar moramo poudariti, da je bila tudi zelo nizka vsebnost tega kanabinoida v 
vzorcih. Podobno nizek oz. nične spremembe v vsebnosti so bile opazne pri trihomih v 
kakavovem maslu medtem, ko pri trihomih brez medija opazimo intenziven razpad, saj je 
vsebnost padla iz 0,45 na 0,16 % (Slika 19). Iz tega lahko ponovno sklepamo, da lipofilni 
mediji upočasni razpad oz. zaščiti ta kanabinoid.  
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Slika 18: Vsebnost Δ9-THC v medijih z CO2 ekstraktom (levo) in trihomi (desno) po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
Na sliki (Slika 19) pa lahko vidimo obratno sliko kot se dogaja pri Δ9-THC. Vidimo, da pri 
CO2 ekstraktu vsebnost CBN le rahlo naraste, kar dokazuje, da je del Δ
9
-THC razpadlo, 
vendar je ta delež zelo nizek. Pri trihomih pa prav tako opazimo, da se je v kakavovem 
maslu vsebnost le rahlo povečala medtem, ko je pri trihomih brez medija vsebnost bolj 
narastla. To bi lahko ponovno dokazovalo, da je Δ9-THC bolj stabilen v lipofilnem mediju 
kot v samih trihomih.  
   
Slika 19: Vsebnost kanabinola (CBN) v medijih s CO2 ekstraktom (levo) in trihomi (desno) po 0, 34, in 99 dneh pri 
T = 40 °C 
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Pri razpadanju Δ9-THC in nastajanju CBN smo opazili še en trend in sicer, da razpad oz. 
nastajane poteka sorazmerno linearno. To prikazujejo slike (Slika 20, Slika 21 in Slika 22), 
kjer vidimo to linearnost (vrednosti R
2
). Na teh slikah opazimo tudi, da je hitrost 
razpadanja Δ9-THC višja kot je hitrost nastajanja CBN (koeficient k), kar pomeni, da pri 
razpadu Δ9-THC ne nastaja samo CBN ampak tudi drugi razpadni produkti, kar se ujema s 
podatki iz literature.(18, 19) Na spodnjih slikah so prikazani samo rezultati 
izopropanolnega ekstrakta brez medija, izopropanolni ekstrakt v konopljinem olju in 
konopljini trihomi brez medija. Iz njih lahko razberemo, da je razpad Δ9-THC v 
izopropanolnem ekstraktu veliko hitrejši kot pri izopropanolnem ekstraktu v konopljinem 
olju, kar lahko pomeni, da medij upočasni razpad tega kanabinoida ali pa je razpad odvisen 
od koncentracije kanabinoida. Podobno lahko sklepamo za nastajanje CBN. V ostalih 
medijih so bili rezultati zelo podobni, razen pri izopropanolnem ekstraktu v MCT olju je 
prišlo do odstopanja pri nastajanju CBN, kjer linearnost ni več veljala, saj se je 
koncentracija CBN med 34 in 99 dnem ni povečala. Podobno odstopanje lahko opazimo 
tudi pri razpadu Δ9-THC v vzorcu s CO2 ekstraktom, kjer se koncentracija po 34 dnem ne 
zmanjša, pri vzorcu trihomi v kakavovem maslu pa koncentracija Δ9-THC ostane skoraj 
enaka celoten čas testiranja. Kljub temu pa je potrebno poudariti, da je za potrditev 
linearnosti bilo premalo časovih točk, saj bi lahko bil razpad Δ9-THC tudi eksponenten, kar 
je prikazano tudi na sliki (Slika 20) z izopropanolnim ekstraktom brez medija in sliki 
(Slika 22) s konopljinimi trihomi. 
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Slika 20: Prikaz linearnega ali eksponentnega spreminjanja vsebnosti Δ9-THC in CBN v vzorcu izopropanolni 
ekstrakt brez medija 
 
Slika 21: Prikaz linearnega spreminjanja vsebnosti Δ9-THC in CBN v vzorcu izopropanolni ekstrakt v 
konopljinem olju 
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Slika 22: Prikaz linearnega ali eksponentnega spreminjanja vsebnosti Δ9-THC in CBN v vzorcu trihomi brez 
medija 
4.2.3. Stabilnost CBG 
CBG je bil prisoten v vzorcih z izopropanolnim ekstraktom in s konopljinimi trihomi. 
Rezultati analiz so prikazani v preglednici (Preglednica VIII). 
Preglednica VIII: Prikaz vsebnosti CBG-ja v vseh vzorcih po 0, 34 in 99 dneh pri temperaturi 40 °C. ?̅? predstavlja 
povprečno vrednost dveh meritev, d pa absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne 
vrednosti. 
Oblika 
kanabinoidov 
Oznaka vzorca 
% CBG 
(0 dni) 
?̅? (% CBG)  
(34 dni) 
d (% CBG)  
(34 dni) 
?̅? (% CBG)  
(99 dni) 
d (% CBG)  
(99 dni) 
Izopropanolni 
ekstrakt 
Brez medija 1,13 1,18 0,02 1,11 0,02 
Konopljino olje 0,22 0,32 0,01 0,28 0,01 
Kakavovo maslo 0,28 0,32 0,01 0,31 0,00 
MCT olje 0,32 0,32 0,01 0,31 0,00 
Konopljino olje s 
terpeni 
0,26 0,32 0,00 0,28 0,01 
Kokosovo olje 0,31 0,32 0,00 0,30 0,01 
Trihomi 
Brez medija 0,17 0,17 0,00 0,20 0,02 
Kakavovo maslo 0,07 0,06 0,00 0,07 0,00 
 
Na sliki (Slika 23) lahko vidimo spreminjanje vsebnosti CBG s časom. Vidimo, da je pri 
vseh vzorcih vsebnost CBG po 34 dneh nekoliko narastla, kar bi lahko ponovno pripisovali 
izhlapevanju hlapnih komponent vzorca ali napaki pri analiziranju. Vidimo pa, da se po 99 
dneh vsebnost zmanjša pri vseh vzorcih, kar bi lahko nakazovalo na razpad tega 
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kanabinoida. Kot prikazujejo rezultati, hitrost izhlapevanja preseže razpad v prvih 34 dneh 
nato pa se izhlapevanje zmanjša, kar smo ugotovili tudi pri ostalih kanabinoidih to pa 
povzroči, da se pokaže zmanjšanje oz. možen razpad.  
 
Slika 23: Vsebnost CBG v vzorcih z izopropanolnim ekstraktom po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
V trihomih je bil prav tako prisoten CBG. Vidimo, da vsebnost po 34 dneh nekoliko pade, 
nato pa ponovno naraste, vendar lahko vidimo, da je zgornja meja intervala pri 34 dneh 
podobna ali višja od povprečne vrednosti pri 99 dneh, kar nakazuje na to, da je nastala 
napaka, zato iz teh rezultatov težko povzamemo točne ugotovitve (Slika 24).  
 
Slika 24: Vsebnost CBG v vzorcih z trihomi po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
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4.2.4. Stabilnost CBC 
V preglednici (Preglednica IX) so prikazani rezultati spreminjanja CBC. V splošnem lahko 
rečemo, da je ta kanabinoid stabilen, saj se procent pri vseh vzorcih le rahlo spreminja. 
Preglednica IX: Prikaz vsebnosti CBC-ja v vseh vzorcih po 0, 34 in 99 dneh pri temperaturi 40 °C. ?̅? predstavlja 
povprečno vrednost dveh meritev, d pa absolutno odstopanje minimalne oz. maksimalne vrednosti od povprečne 
vrednosti. 
Oblika 
kanabinoidov 
Oznaka vzorca % CBG 
(0 dni) 
?̅? (% CBG)  
(34 dni) 
d (% CBG)  
(34 dni) 
?̅? (% CBG)  
(99 dni) 
d (% CBG)  
(99 dni) 
Izopropanolni 
ekstrak 
Brez medija 1,54 1,52 0,00 1,45 0,01 
Konopljino olje 0,42 0,41 0,00 0,41 0,01 
Kakavovo maslo 0,42 0,41 0,00 0,42 0,00 
MCT olje 0,42 0,42 0,01 0,41 0,01 
Konopljino olje s 
terpeni 
0,41 0,40 0,00 0,41 0,00 
Kokosovo olje 0,42 0,42 0,00 0,41 0,00 
CO2 ekstrakt 
Konopljino olje 0,39 0,40 0,01 0,39 0,00 
MCT olje 0,39 0,39 0,00 0,39 0,01 
Trihomi 
Brez medija 0,23 0,22 0,00 0,23 0,00 
Kakavovo maslo 0,09 0,10 0,00 0,11 0,00 
 
Še največja sprememba se opazi pri izopropanolnem ekstraktu brez medija (Slika 25), kje 
lahko vidimo trend padanja koncentracije, kar bi lahko bila posledica razpada tega 
kanabinoida. Pri ostalih vzorcih z izopropanolnim ekstraktom pa se procent le rahlo 
spreminja, kar kaže na stabilnost tega kanabinoida. 
 
Slika 25: Vsebnost CBC v vzorcih z izopropanolnim ekstraktom po 0, 34, in 99 dneh pri T = 40 °C 
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Tudi pri vzorcih s CO2 ekstraktom (Slika 26 levo) in trihomi (Slika 26 desno) lahko 
vidimo, da je CBC stabilen kanabinoid, saj se vsebnost le rahlo spreminja. Edino pri 
konopljinih trihomih v kakavovem maslu vidimo stalen trend naraščanja, ki bi lahko bil 
posledica izhlapevanja hlapnih komponent vzorca oz. medija, kar smo ugotovili tudi pri 
ostalih vzorcih v kakavovem maslu. 
   
Slika 26: Vsebnost CBC v vzorcih s CO2 ekstraktom (levo) in konopljinimi trihomi (desno) po 0, 34, in 99 dneh pri 
T = 40 °C 
4.3. NAPAKE PRI PRIPRAVI IN ANALIZIRANJU VZORCEV 
Ker smo pri vsakem vzorcu imeli le 2 paraleli, ne moremo statistično ovrednotiti napake 
pri analiziranju vsebnosti kanabinoidov. Zato smo se odločili, da bomo preverili, kakšna 
napaka lahko nastane pri pripravi vzorca za analiziranje in analizi sami. 
4.3.1. Napaka pri tehtanju 
Prva napaka se lahko zgodi pri tehtanju vzorca. Pri tem smo ugotovili, da pri napaki 
zatehte za ± 1 mg vsebnost kanabinoida poveča oz. zmanjša za približno ± 1% (relativna 
napaka) glede na izmerjeno vrednost. Prikaz primera izračuna relativne napake je prikazan 
spodaj (enačbi (3) in (4)) pri čemer je %CBDI.V. izmerjena vrednost, %CBD+1mg vrednost, 
če bi bila zatehta 1 mg večja in %CBD-1mg vrednost, če je zatehta 1 mg manjša.  
%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉. = 38,274%;  %𝐶𝐵𝐷+ 1𝑚𝑔 = 37,897%;   %𝐶𝐵𝐷−1𝑚𝑔 = 38,659% 
 𝑥+1𝑚𝑔 =
(%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.−%𝐶𝐵𝐷+1𝑚𝑔)
%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.
∗ 100% =
38,274%−37,897%
38,274%
∗ 100 = 0,99% (3) 
 𝑥−1𝑚𝑔 =
(%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.−%𝐶𝐵𝐷−1𝑚𝑔)
%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.
∗ 100% =
38,274%−38,659%
38,274%
∗ 100 = −1,01% (4) 
0
,3
9
 
0
,3
9
 
0
,4
0
 
0
,3
9
 
0
,3
9
 
0
,3
9
 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
Konopljino
olje
MCT olje
%
 C
B
C
 
% CBC - CO2 ekstrakt 
0 dni
34 dni
99 dni
0
,2
3
 
0
,0
9
 
0
,2
2
 
0
,1
0
 
0
,2
3
 
0
,1
1
 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
Brez medija Kakavovo
maslo
%
 C
B
C
 
% CBC - Trihomi 
0 dni
34 dni
99 dni
36 
 
4.3.2. Napaka pri doziranju etanola vzorcu 
Druga napaka, ki se lahko zgodi je pri doziranju etanola vzorcu. Pri tem lahko vzorcu 
dodamo premajhno ali preveliko količino topila. Ker smo topilo dodajali z avtomatsko 
pipeto (Disoensette® S organic), ki ima koeficient variabilnosti 0,1%, kar pri doziranju 
povzroči maksimalno 100 μL napako. Če upoštevamo to napako, je odstopanje od 
rezultatov maksimalno za ± 0,1% (relativna napaka) glede na izmerjeno vrednost. Ponovno 
ta napaka veliko bolj vpliva na meritve z višjo vrednostjo. Primer izračuna relativne 
napake vidite spodaj (enačbi (5) in (6)), kjer je %CBDI.V. izmerjena vrednost, %CBD+0,1mL 
vrednost, če bi bil volumen 100 μL višji in %CBD-0,1mL vrednost, če je volumen 100 μL 
nižja. 
%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉. = 38,274%;  %𝐶𝐵𝐷+ 0,1𝑚𝐿 = 38,312%;   %𝐶𝐵𝐷− 0,1𝑚𝐿 = 38,236% 
 𝑥+ 0,1𝑚𝐿 =
(%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.−%𝐶𝐵𝐷+ 0,1𝑚𝐿)
%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.
∗ 100% =
38,274%−38,312%
38,274%
∗ 100 = −0,10% (5) 
 𝑥− 0,1𝑚𝐿 =
(%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.−%𝐶𝐵𝐷− 0,1𝑚𝐿)
%𝐶𝐵𝐷𝐼.𝑉.
∗ 100% =
38,274%−38,236%
38,274%
∗ 100 = 0,10% (6) 
 
4.3.3. Druge napake pri pripravi vzorca 
Pri pripravi smo lahko naredili tudi druge napake, ki niso vezane na sam sistem, vendar so 
napake, ki jih stori oseba pri pripravi vzorca. Te napake so: 
 Nepopolna raztopitev vzorca v etanolu 
 Nepopolno izpiranje brizge pri polnjenju vial (med vzorčenjem brizgo spirali s 
svežim etanolom) 
 Nepopolna osušitev brizge po izpiranju z etanolom 
 Nepravilna uporaba 0,2 μm filtra (pozabiti zamenjati filter pri polnjenju druge viale 
z drugim vzorcem) 
4.3.4. Napake pri analiziranju vzorca z napravo HPLC in obdelavi podatkov 
Tudi pri analiziranju vzorcev z napravo HPLC in pri obdelavi podatkov lahko nastanejo 
določene napake. Te napake so: 
 Napaka pri injiciranju vzorca 
 Nihanje pretoka 
 Natančnost detektorja  
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 Napaka pri obdelavi podatkov (integriranje vrhov) 
Ti parametri so bili preverjeni v sklopu validacije metode tekom drugih projektov. 
Relativna standardna deviacija ponovljivosti HPLC analize in ekstrakcije je bila pod 0,5 % 
za vse kanabinoide, za najmanj 3 ponovitve.  
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5. SKLEPI 
Namen magistrske naloge je bil ugotoviti stabilnost kanabinoidov v različnih rastlinskih 
oljih in maslih. Pri tem smo uporabili različne vire kanabinoidov, kot so čist izoliran CBD, 
izopropanolni ekstrakt konoplje, CO2 ekstrakt konoplje in konopljine trihome, ki smo jih 
primešali različnim rastlinskim oljem in maslom, kot so konopljino olje, kakavovo maslo, 
MCT olje in kokosovo olje.  
Pri opazovanju videza in vonja samih vzorcev smo ugotovili, da je najmanj stabilen medij 
konopljino olje, ker je med samim staranjem izdelka prišlo do spremembe vonja, ki je 
značilno za oksidacijo olja.  
Pri analizi vsebnosti kanabinoidov ob pripravi vzorcev, po 34 dneh in po 99 dneh smo z 
HPLC metodo ugotovili, da so CBD, CBG in CBC stabilni kanabinoidi, saj se je njihova 
koncentracija le rahlo spreminjala. 
CBD, ki je bil prisoten v vseh vzorcih, je s časom celo malo naraščal, kar je zelo verjetno 
razlog v tem, da je del vzorca med staranjem izhlapel. Pri trihomih pa smo imeli prisotno 
tudi kislinsko obliko CBD in sicer CBDA, kjer smo opazili razpad kislinske oblike in 
nastajanje ne-kislinske oblike CBD, saj se je koncentracija CBDA s časoma zmanjševala 
medtem, ko se je koncentracija CBD povečevala. Pri vzorcu trihomi v kakavovem maslu je 
po 99 dneh koncentracija CBDA padla celo pod mejo kvantifikacije. S tem smo potrdili 
domnevo, da se kislinske oblike kanabinoidov s staranjem spreminjajo v ne-kislinsko 
obliko z reakcijo dekarboksilacije, kar bi lahko medij še dodatno pospešil, saj je v 
kakavovem maslu razpadlo več CBDA.  
Ugotovili smo, da je najmanj stabilen kanabinoid Δ9-THC, saj je v skoraj vseh vzorcih 
njegova koncentracija padla. Največji padec koncentracije Δ9-THC smo opazili v 
izopropanolnem ekstraktu brez medija in trihomih brez medija, kjer je koncentracija padla 
za več kot polovico, kar bi lahko bil dokaz, da lipofilni medij zmanjša razpad tega 
kanabinoida, vendar tega ne moremo potrditi, ker je bil v vzorcih različna koncentracija, 
kar bi lahko vplivalo na hitrost razpada, če je hitrost razpada odvisna od koncentracije.  
Ker iz Δ9-THC nastane v določeni meri CBN, je koncentracija tega kanabinoida v večini 
vzorcev naraščala, vendar povečanje koncentracije ni bilo sorazmerno z razpadom 
Δ9-THC. S tem smo potrdili domnevo iz literature (18, 19), da pri razpadu Δ9-THC ne 
nastane samo CBN, vendar tudi drugi razpadni produkti. 
Pri razpadu Δ9-THC in nastajanju CBN smo opazili, da je koncentracija Δ9-THC in 
nastajanje CBN potekalo sorazmerno linearno, pri čemer je bil razpad Δ9-THC hitrejši kot 
nastajanje CBN. Vendar, da bi to domnevo oz. ugotovitev potrdili, bi morali izmeriti 
koncentracije pri več časovnih točkah.  
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7. PRILOGA 
Preglednica X: Izmerjene vrednosti CBD v vzorcih z izoliranim CBD 
Oznaka vzorca 
CBD-
KO1 
CBD-
KO2 
CBD-
KM1 
CBD-
KM2 
CBD-
MCT1 
CBD-
MCT2 
CBD-
KOK1 
CBD-
KOK2 
% CBD (0 dan) 5,05 
 
4,94 
 
5,00 
 
4,98 
 
% CBD (34 dan) 5,00 4,99 4,91 4,92 4,95 4,88 4,91 4,93 
% CBD (99 dan) 5,05 5,05 5,04 5,18 5,01 4,99 4,97 5,01 
 
Preglednica XI: Izmerjene vrednosti kanabinoidov v vzorcih z izopropanolnim ekstraktom konoplje 1.del 
Oznaka vzorca 
ALK EX-
BM1 
ALK EX-
BM2 
ALK EX-
KO1 
ALK EX-
KO2 
ALK EX-
KM1 
ALK EX-
KM2 
% CBD (0 dan) 38,27 
 
10,08 
 
10,11 
 
% CBD (34 dan) 39,08 39,24 10,16 10,21 10,34 10,27 
% CBD (99 dan) 39,13 39,60 10,18 10,26 10,60 10,65 
% CBG (0 dan) 1,13 
 
0,22 
 
0,28 
 
% CBG (34 dan) 1,17 1,20 0,30 0,33 0,33 0,30 
% CBG (99 dan) 1,09 1,14 0,29 0,28 0,31 0,31 
% CBN (0 dan) 0,32 
 
0,07 
 
0,07 
 
% CBN (34 dan) 0,40 0,43 0,08 0,08 0,09 0,09 
% CBN (99 dan) 0,52 0,56 0,10 0,10 0,11 0,11 
% CBC (0 dan) 1,54 
 
0,42 
 
0,42 
 
% CBC (34 dan) 1,52 1,52 0,40 0,41 0,41 0,41 
% CBC (99 dan) 1,43 1,46 0,40 0,41 0,42 0,42 
 
Preglednica XII: Izmerjene vrednosti kanabinoidov v vzorcih z izopropanolnim ekstraktom konoplje 2.del 
Oznaka vzorca 
ALK EX-
MCT1 
ALK EX-
MCT2 
ALK EX-
TKO1 
ALK EX-
TKO2 
ALK EX-
KOK1 
ALK EX-
KOK2 
% CBD (0 dan) 10,24 
 
9,98 
 
10,22 
 
% CBD (34 dan) 10,37 10,30 10,11 10,10 10,30 10,24 
% CBD (99 dan) 10,44 10,33 10,37 10,30 10,37 10,45 
% CBG (0 dan) 0,32 
 
0,26 
 
0,31 
 
% CBG (34 dan) 0,33 0,31 0,32 0,31 0,31 0,32 
% CBG (99 dan) 0,31 0,30 0,28 0,27 0,28 0,31 
% CBN (0 dan) 0,07 
 
0,07 
 
0,07 
 
% CBN (34 dan) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 
% CBN (99 dan) 0,10 0,11 0,10 0,11 0,10 0,10 
% CBC (0 dan) 0,42 
 
0,41 
 
0,42 
 
% CBC (34 dan) 0,42 0,41 0,41 0,40 0,42 0,42 
% CBC (99 dan) 0,42 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42 
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Preglednica XIII: Izmerjene vrednosti kanabinoidov v vzorcih s CO2 ekstraktom konoplje  
Oznaka vzorca CO2 EX-KO1 CO2 EX-KO2 CO2 EX-MCT1 CO2 EX-MCT2 
% CBD (0 dan) 4,76 
 
4,72 
 
% CBD (34 dan) 4,84 4,86 4,82 4,86 
% CBD (99 dan) 4,90 4,92 4,82 4,85 
% CBN (0 dan) 0,01 
 
0,01 
 
% CBN (34 dan) 0,02 0,01 0,01 0,02 
% CBN (99 dan) 0,02 0,02 0,02 0,02 
% CBC (0 dan) 0,39 
 
0,39 
 
% CBC (34 dan) 0,40 0,41 0,38 0,39 
% CBC (99 dan) 0,39 0,39 0,40 0,38 
 
Preglednica XIV: Izmerjene vrednosti kanabinoidov v vzorcih s konopljinimi trihomi 
Oznaka vzorca TRIH-BM1 TRIH-BM2 TRIH-KM1 TRIH-KM2 
% CBD (0 dan) 5,16 
 
1,51 
 
% CBD (34 dan) 5,05 5,26 1,79 1,73 
% CBD (99 dan) 5,45 5,38 2,04 2,01 
% CBDA (0 dan) 0,64 
 
0,20 
 
% CBDA (34 dan) 0,60 0,66 0,09 0,06 
% CBDA (99 dan) 0,56 0,55 0,00 0,00 
% CBG (0 dan) 0,17 
 
0,07 
 
% CBG (34 dan) 0,17 0,16 0,06 0,07 
% CBG (99 dan) 0,22 0,17 0,07 0,07 
% CBN (0 dan) 0,14 
 
0,04 
 
% CBN (34 dan) 0,18 0,19 0,05 0,05 
% CBN (99 dan) 0,26 0,26 0,06 0,06 
% CBC (0 dan) 0,23 
 
0,09 
 
% CBC (34 dan) 0,22 0,22 0,10 0,11 
% CBC (99 dan) 0,23 0,22 0,11 0,11 
 
 
